Single-sided trailing arm and suspension design of electrical scooter by Levak, Mateja
UNIVERZA V LJUBLJANI
Fakulteta za strojnistvo
Razvoj enostranske obese z vzmetenjem za
elektricni skuter







Razvoj enostranske obese z vzmetenjem za
elektricni skuter
Zakljucna naloga Razvojno raziskovalnega programa I. stopnje
Strojnistvo
Mateja Levak




Najprej bi se rada zahvalila mentorju, ki mi je predstavil to prakticno obarvano tema-
tiko. Prav tako me je tekom izdelave te naloge usmerjal in mi nudil strokovne nasvete.
Hvala tudi podjetju GEM motors, ki mi je omogocilo meritve v prostorih podjetja in
mi zagotovilo 3D model svojega motorja.
Zahvalila bi se tudi prijateljem in fantu, ki so mi vsak na svoj nacin pomagali pri
izdelavi tega dela.





Tek. stev.: UN I/1153
Razvoj enostranske obese z vzmetenjem za eletricni skuter
Mateja Levak






V zakljucni nalogi je bilo potrebno zasnovati obeso zadnjega kolesa elektricnega skuterja
tako, da je mozno vpetje kolesnega elektricnega motorja. Uporabili smo obstojeco
sasijo skuterja in ohranili prikljucna mesta za obeso na sasiji. Izmerili smo potrebno
relevantno geometrijo obstojecega skuterja in izdelali ustrezen 3D model. Na podlagi
geometrije smo poiskali mozne koncepte obesenja motorja in vzmetenja. Preverili smo
moznost enostranskega vpetja kolesnega motorja. Nato smo izbrali najbolj primeren
koncept, pri cemer smo upostevali zeljo, da je vzmetenje skrito. Za izbran koncept smo





Single-sided trailing arm and suspension design of electrical
scooter
Mateja Levak






The objective of the thesis was the design of the trailing arm of an electric scooter's
rear wheel in such a way that the installation of a GEM motors' in-wheel motor would
be allowed. The scooter's existing chassis had been used and its points of attachment
for the trailing arm were kept. The needed relevant geometry of the existing scooter
was measured and a corresponding 3D model was designed. On the basis of the geo-
metry, possible concepts of motor mounting and suspension have been searched. The
possibility to install the in-wheel motor on single-sided trailing arm was checked. The
most suitable concept was chosen with the desire for the suspension to become hidden.
A detailed construction for the chosen concept was designed and a strength analysis
for the trailing arm was made.
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Dandanes je predvsem na cestah v mestih mogoce opaziti vse vec elektricnih vozil. Ker
so pri delovanju zelo tihi in ne oddajajo izpusnih plinov, lokalno ne skodujejo okolju.
Kljub temu ne smemo pozabiti, da vecino elektricne energije za delovanje takih vozil se
vedno pridobimo iz "necistih"energentov; nafta, zemeljski plin in premog predstavljajo
priblizno 80% vseh virov svetovne energije. A potrebno je poudariti, da je tehnoloski
razvoj pripeljal elektricne motorje tako dalec, da se lahko pohvalijo z vec kot 90%
izkoristkom energije, ki je shranjena v bateriji. [1, 2, 3]
Elektricna vozila so v primerjavi z motornimi precej enostavnejsa. Za delovanje po-
trebujejo elektromotorji le konstantno napajalno napetost. Napetost, ki se inducira
v motorju, se povecuje z narascanjem hitrosti, medtem ko je tok konstanten. To se
dogaja dokler se inducirana napetost ne izenaci z napajalno. Takrat se tok oslabi in s
povecevanjem frekvence obratov zacneta tok in navor hiperbolicno padati. [4]
Slika 1.1: Prikaz karakteristike nekega elektromotorja. [4]
1
Uvod
Zaradi te karakteristike pogonskega stroja vecina elektricnih vozil ne potrebuje me-
njalnika in sklopke. Poleg tega vzratna voznja poteka brez zobniskih prenosov, za
zagon motorja pa ne potrebujemo zaganjalnika ali kake druge zunanje pomoci. Se bolj
poenostavljeno zgradbo vozila lahko dosezemo s kolesnimi motorji. Ti so vgrajeni v
pesto kolesa, zato vgrajevanje zobniskih ali jermenskih gonil ni potrebno. Na ta nacin
se zmanjsa masa in stevilo delov, zato izgubimo manj energije. Ce imamo v vozilu
vgrajenih vec elektromotorjev, se poveca tudi okretnost vozila. [1]
1.2 Cilji
Naloga za diplomsko delo je bila predelava skuterja NIU tipa N tako, da bo vanj
mogoce vgraditi kolesni elektromotor GEM 2.4. Pri tem smo zeleli cim manj spremeniti
obstojece komponente. Prva konstrukcijska zahteva je bila, da se izdela enostranska
obesa za vpetisce motorja. Zaradi estetskih razlogov je narocnik zelel na obeso vpeti
skrito vzmetenje. Poleg tega je zelel ohraniti pozicijo baterije, saj taksna lega baterije
zagotavlja nizko tezisce in dobro stabilnost vozila. Druga lastnost skuterja, v katero
nismo zeleli posegati, je velikost prtjaznika. Iskali smo cenovno ugodne resitve, ki bi
se vedno ustrezale zeljam narocnika.
Slika 1.2: NIU skuter tipa N. [5]
2
2 Teoreticne osnove in pregled lite-
rature
2.1 Predstavitev skuterja
Niu civic tipa N je 95 kilogramov tezak elekticni skuter za mestno voznjo srednjega
cenovnega razreda. Vgrajen ima 12-palicni Boschev kolesni motor, s katerim lahko
dosezemo hitrosti do 48 km/h in navor 110 Nm. Motor napaja majhna 8,4 literska
baterija, ki tehta 10 kilogramov. S kapaciteto 29 Ah doseze domet do 80 kilometrov.
[5]
Slika 2.1: Pogonski sklop skuterja NIU. [5]
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2.2 Predstavitev elektromotorja GEM 2.4
V podjetju, v katerem predelujejo skuter za narocnika, so se odlocili, da v skuter Niu
vgradijo svoj elektromotor GEM 2.4. Gre za sinhonski vecfazni motor s trajnimi ma-
gneti. Poenostavljeno je tak motor sestavljen iz notranjega rotorja, na katerega so pri-
trjeni permanentni magneti, in zunanjega statorja. Ko na statorsko navitje prikljucimo
tri-fazno izmenicno napetost, povzrocimo vrtljivo magnetno polje, ki ima sinusno po-
razdelitev. Magneti, pritjeni na rotor, zelijo dohiteti magnetno polje statorja, zato se
rotor vrti s frekvenco, enako frekvenci statorskega polja. Zaradi sinusne porazdelitve
elektromagnetnega polja ima tak motor konstanten navor in razmeroma tih tek. Upo-
rabljajo se v razlicnih industrijskih aplikacijah, crpalkah, ventilatorjih, generatorjih,
servomotorjih in avtomobilski industriji. [6]
Slika 2.2: Sinhronski motor s permanentimi magneti. [6]
V preglednici 2.1 so prikazane karakteristike motorja podjetja GEM motors v primer-
javi z obstojecim Boschevim motorjem.
Preglednica 2.1: Primerjava obstojecega Boschevega motorja z GEM 2.4. [3, 5]
Specikacije GEM 2.4 Bosch
Nazivna moc [kW] 4 1.5
Najvecja moc [kW] 5.5 2.4
Nazivni navor [Nm] 145 110
Najvecji navor [Nm] 180 120
Napetost [V] 48 60
Iz tabele 2.1 vidimo, da je elektromotor GEM 2.4 zmogljivejsi; ima vecjo moc in navor,
kar pomeni, da bo skuter z novim motorjem lahko dosegal visje hitrosti in pospeske.
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3 Metodologija raziskave
Pri zakljucni nalogi smo najprej denirali cilje. Glavni cilj je bil vgradnja elektromo-
torja G2.4 v skuter Niu. Pri poti, po kateri smo prisli do tega cilja, smo si pomagali
s preverjenimi standardnimi procesi konstruiranja. V pomoc nam je bila predvsem
metoda nemskega Zdruzenja inzenirjev VDI 2221. Ta sestoji iz stirih glavnih faz:
nacrtovanje, koncipiranje, snovanje in razdelava.
V prvi fazi, nacrtovanju, je bilo potrebno najprej izbrati nalogo, ki je prilagojena
narocniku razvoja. V tej fazi smo analizirali zahteve in pregledali trende. V naslednji
fazi, koncipiranju, smo si zastavljeno nalogo razclenili z izdelavo liste zahtev. Sledila je
izdelava skic, pri katerih smo kombinirali delovne principe in tako ustvarili konceptne
variante. Najboljsi koncept predstavlja najboljso oceno kombinacije iz tehnicnega in
ekonomskega vidika. Sledilo je snovanje, pri katerem smo izdelali osnutek v merilu.
S pomocje tega 3D modela smo naredili trdnostno analizo. Z rezultati analize smo
pridobili podatke, s katerimi smo optimirali nekatere oblike in izdelali izboljsan koncept.
Po standardu VDI je zadnja faza konstruiranja razdelava, ki pa ni bila del zakljucne




Slika 3.1: Konstrukcijski proces zakljucnega dela.
3.1 Dolocitev zelja in potreb
Narocnik je ze na zacetku projekta predstavil svoje zelje, tudi glede estetike vozila.
Poseben poudarek je bil na enostranskem vpetju motorja. Ta ima v primerjavi z
dvostranskim vpetjem lepsi videz, poleg tega pa je odstranjevanje kolesa lazje, kar
je tudi razlog, da je ta tehnologija priljubljena v motosportu. Po drugi strani ima
enostransko vpetje nekaj tezav; postopek izdelave je drazji, saj je obesa konstrukcijsko
zahtevnejsa. [8]
Druga zelja, ki jo je izpostavil je bila skrito vzmetenje. Obe zelji smo povezali s
stremenjem k cim cenejsi predelavi. Pri konstruiranju novih komponent smo se izognili




3.2 Popis obstojecega stanja
3.2.1 Eksperimentalni del
V delovnih prostorih podjetja smo razstavili zadnji del skuterja. Na ta nacin smo
pridobili prostor za merjenje in fotograranje komponent. Merili smo z uporabo stan-
darnih merilnih pripomockov: kljunastim in globinskim merilom, tracnimi metrom ter
merilnikom kotov. Izmerili smo gabaritne in prikljucne mere posameznih komponent
skuterja. Delom, ki se po prenovi ohranijo ali malo spremenijo, smo posvetili posebno
pozornost, zato smo premerili tudi nekatere detajle. 3D modele smo nato ustvarili v
programu Solidworks z izmerjenimi referencnimi vrednostmi in s pomocjo slik pogleda
od zgoraj, spredaj in od strani. Izkazalo se je, da je taksna metoda zlasti uporabna pri
oblikah s kompleksnejso geometrijo.




Slika 3.3: Prikaz obstojecega stanja skuterja.
3.2.2.1 Ogrodje
Ogrodje skuterja predstavlja strukturo in grob izgled vozila. Oblika okvirja je zelo
pomembna, saj omogoca pametno razvrstitev vseh mehanskih komponent na vozilu.
Zgrajeno je iz nitriranih jeklenih cevi. Vecino okvirja predstavlja dolga preoblikovana
cev, na katero so robotsko privarjene spojne cevi z manjsim prolom. Te cevi po-
leg zagotavljanja pritrditve ostalih komponent na nosilec povisajo tudi togost celotne
konstrukcije. Kot je razvidno s slike 3.4, ima ogrodje precej velik vertikalni razpon;
razdalja od podlage do sedeza je pri neobremenjenem skuterju 740 milimetrov. Tako
po eni strani zagotavlja relativno visoko pozicijo sedeza nad cestno podlago, po drugi




Slika 3.4: Primerjava realnega ogrodja z njegovim 3D modelom.
Pri popisu smo veckrat izmerili dolocene dele, saj je 3D model ogrodja eden kljucnih
delov za izhodisce, iz katerega smo izhajali pri izdelavi konceptov. Analiza tega dela
je zahtevala precej casa, saj smo zeleli imeti dobro popisane tudi detajle.
3.2.2.2 Obesa
Obesa predstavlja vmesni element med kolesom in ogrodjem. Nanjo sta vpeta tudi
manjsi blatnik in amortizer. Obstojec del je ulitek iz aluminijeve zlitine. Gre za rela-
tivno lahko komponento, ki ima na notranji, skriti strani trdnostne lastnosti izboljsane
z rebri. [5]
Slika 3.5: Primerjava realne obese z njenim 3D modelom.
Pri obstojecem modelu skuterja se os motorja vpne na obeso na obeh straneh, medtem
ko si je podjetje za svoj motor zelelo enostransko vpetje. Ocenili smo, da je obstojec
del nesmiselno prilagajati in da je boljsa resitev, da se izdela novega. To je bil tudi
razlog, da smo pozornost pri merjenju posvetili predvsem prikljucnim meram na sasijo
in blatnik, zanemarili pa smo manj pomembne ojacitve.
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3.2.2.3 Vzmet in blazilnik
Vzmetenje je namenjeno izoliranju vibracij, ki jih povzroca neidealna povrsina podlage.
Zelo pomembno je, da stabilizira vozilo pri zaviranju, pospesevanju in spreminjanju
smeri. Pri obravnavanem skuterju je sestavljeno iz treh komponent. Vzmet absorbira
vecje vertikalne gibe, blazilnik zmanjsuje nihanje vzmeti, gumijast obrocek na batnici
blazilca pa dusi manjsa nihanja. [11]
Slika 3.6: Primerjava realnega vzmetenja z njegovim 3D modelom.
3.2.2.4 Kolo
V tovarniski skuter je ze vgrajen Boschev 2,4-kilovatni elektromotor z 12-palicnim
platiscem. Celoten model z gumo smo zmodelirali zelo poenostavljeno, saj se po prenovi
zamenjajo vse komponente kolesa. Poudarek smo namenili gabaritom; pri tem nam je
v pomoc prisla tudi oznaka gume, 120/70-12, s katero smo dobili informacijo o precnem
prerezu pnevmatike ter razmerju med njeno visino in sirino. [9]




Na skuterju sta namescena dva blatnika. Vecji blatnik je skrit pod plasticnim ohisjem
skuterja in vodi do spodnje stene prtljaznika. Namenjen je omejevanju dostopa delcev
v notranjost ohisja. Nanj je pripet se manjsi blatnik, ki gleda iz ohisja in drzi odsevnik
ter pred letecimi delci sciti ostale udelezence v prometu.
Modelirali smo le vecji blatnik, ki je skrit pod ohisjem, saj predstavlja glavno omejitev
gibanja obese. Manjsi blatnik ostane po prenovi enak. Zaradi vgradnje vecjega kolesa
se mu spremeni le mesto vpetisca, kar smo upostevali pri izdelavi obese.
Slika 3.8: Primerjava realnega blatnika z njegovim 3D modelom.
3.2.3 Sestav
Iz vseh opisanih komponentami smo izdelali sestav. Tako smo denirali geometrijo
zadnjega dela vozila, na katero smo se opirali pri nadaljnem razvoju.
Slika 3.9: Primerjava realnega sestava z njegovim 3D modelom.
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3.3 Izdelava konceptov resitve
V naslednji fazi projekta smo pripravili vec moznih kompromisov med funkcijo, obliko
in nancnim okvirjem. Rezultat so trije razlicni koncepti. Pri vseh se vgradi motor s
platiscem, ki je za 25,4 mm (1 palec) vecje od obstojecega. Posledicno se vgradita tudi
nova guma in zavorni disk.
3.3.1 Koncept 1
Pri tem konceptu ostaneta blatnik in amortizer nespremenjena. Na sasiji se ohranita
tudi vpetisci za obeso in amortizer. Enak ostane tudi blatnik, saj se pozicija vzmetenja
ne spremeni. Po meri se izdela enostranska obesa. Doda se vzmet, ki je v primerjavi s
prejsnjo 2-krat bolj toga. Na ta nacin se nadomesti dve vzporedno vezani vzmeti. Ta
koncept predstavlja najcenejso varianto resitve, a ne izpoljnjuje vseh zahtev narocnika,
saj vzmetenje ni skrito.
Slika 3.10: Skica koncepta 1.
3.3.2 Koncept 2
Pri drugem konceptu se vgradi vzmetenje cantilever. Izdela se enostransko trikotno
obeso, ki se jo pritrdi na obstojece prikljucno mesto sasije. Na obeso je namescena
vzmetna noga, ki sega v obstojec prtljaznik, zato je le-tega potrebno prilagoditi. Na
sasijo se doda novo vpetisce za blazilec. Blatnik ostane enak. Amortizer se zaradi




Slika 3.11: Skica koncepta 2.
3.3.3 Koncept 3
Tudi pri tretjem konceptu se izdela enostransko obeso, za katero se ohrani obstojece
vpetisce na sasiji. Vgradi se amortizer s krajsim hodom. Vzmetenje se izvede s potisno
palico, ki ob dvigu kolesa zavrti vzvod in tako povzroci kompresijo vzmeti. Tudi pri
tem konceptu je vzmetenje skrito. Blatnik je potrebno nekoliko obrezati, da ne pride
do kolizije z novimi komponentami.




Koncepte smo vrednotili glede na tehnicni in ekonomski vidik.
Preglednica 3.1: Tabela tehnicnih kriterijev.
Tehnicni kriteriji Ocena Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
skrito vzmetenje
1 0 1 1
izgled
0.9 0.6 0.8 0.7
kompleksnost izdelave
0.7 0.8 0.5 0.6
ohranitev obstojecih
0.8 0.8 0.6 0.6
komponent
ohranitev dinamimskih
0.9 0.8 0.5 0.6
lastnosti
moznost prilagajanja
0.7 0 0.5 0.9
povprecna ocena
0.83 0.41 0.56 0.62
Preglednica 3.2: Tabela ekonomskih kriterijev.
Ekonomski kriteriji Ocena Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
stroski izdelave obese
1 0.8 0.5 0.8
stroski novih komponent
1 0.9 0.7 0.6
cena izdelka
1 0.9 0.7 0.7
povprecna ocena
1 0.83 0.63 0.7
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Eden od nacinov iskanja najboljsega koncepta z vrednotenjem na ekonomski in tehnicni
vidik je utemeljen na osnovi diagrama tehnicne in ekonomske jakosti. Iscemo resitve,
ki so blizu grafu funkcije, saj zagotavljajo stabilnost, kar pomeni da je resitev enako
mogoca po tehnicnih in ekonomskih kriterijih. S premikanjem proti vrhu grafa se
priblizujemo idealni resitvi. [10]
Slika 3.13: Diagram ekonomske in tehnicne jakosti.
Glede na opisano in izdelan diagram je jasno, da kriterijem najbolj ustreza koncept 3.
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3.3.5 Detajlna konstrukcija izbranega koncepta
3.3.5.1 Obesa
Modeliranje smo zaceli z obeso. Nov motor ima os vrtenja na enakem mestu kot
obstojeci. Na ta nacin ostane medosna razdalja enaka. Novo obeso se izdela iz kon-
strukcijskega jekla. Na pohistveni prol dimenzije 70x40x3 se na mestu vpetisca na
sasijo skuterja privari cev velikosti  20 in debeline 2.5 mm. V to cev se na vsaki strani
celno vstavi drsni lezaj prirobnicne izvedbe standardiziran po DIN 502. Dodatno ma-
zanje ni potrebno. Na obeso se privari tudi rezkan del za oblikovno zvezo z osjo kolesa
in distancnikom. Doda se se vpetisce potisnega droga in vpetisce blatnika. [11]
Slika 3.14: Sestav obese.
3.3.5.2 Amortizer
V spletnem katalogu ponudnika blazilcev in vzmeti smo poiskali blazilec, ki je najmanjsi
in zato najprimernjesi za naso prostorsko postavitev. Izbrana komponenta ima 51 mm




Z vzvodom se sile iz potisnega droga prenasajo na blazilec. Ce spreminjamo oddalje-
nost prijemalisca potisnega droga in amortizerja od vrtisca vzvoda, lahko spremenimo
razmerje med navpicnim pomikom kolesa in pomikom amortizerja. Ta velicina je de-
nirana kot razmernik pomika vzvoda. Pri dolocitvi tega razmernika smo upostevali, da
amortizer doseze svojo spodnjo zaprto lego preden se kolo zaleti v blatnik. V gibljivem
sestavu smo izmerili, da ima kolo od neobremenjene lege do kolizije z blatnikom 86
mm hoda. V izracunu smo zaradi varnosti upostevali, da je najvecji hod kolesa 10mm











Razmerje smo upostevali pri izdelavi vzvoda; razdalja od vpetisca potisnega droga do
vrtisca vzvoda je 1,5-krat vecja od razdalje vpetisca amortizerja do vrtisca vzvoda.
Slika 3.15: Geometrija vzvoda.
Sestav vzvoda sestavljata dve jekleni plosci, ki sta pritrjeni s tremi razlicnimi prilago-
dnimi vijaki. Na te vijake se montira tudi razlicne distancnike, kombiniran kroglicni
in iglicasti lezaj ter puso z vskocnikoma.
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Slika 3.16: Sestav vzvoda.




Preko potisne palice se prenasa obremenitev iz obese na vzvod. Izdelana je tako, da
se z obeh celnih strani standardne jeklene palice 16 in debeline 1,5 mm privarita pusi
z notranjim navojem M6. Nato se na ti pusi privijacita koncnika. Vmes je namescena
tudi matica, ki varuje koncnika proti odvitju. S potisnim drogom lahko reguliramo
visino skuterja: daljsa kot je palica, nizji bo skuter.
Slika 3.18: Sestava potisnega droga.
3.3.5.5 Vzmet
Pri dolocitvi togosti vzmeti smo upostevali, da se kolo pri enaki sili premakne z enakim
vertikalnim pomikom kot pri prvotnem sistemu. S to predpostavko smo zeleli ohraniti
nekatere lastnosti vozne dinamike. Pomike smo racunali pri lastni tezi skuterja in
upostevali, da je razporeditev teze na sprednje in zadnje kolo enaka. Najprej smo z
izmerjenimi velicinami obstojece vzmeti izracunali njeno togost. Pri tem smo za lazje
racunanje upostevali, da je srednji premer D konstanten. [13]
c1 =
G  d4
8  D3  n =
81500MPa  7;74mm4
8  453mm3  12 = 32;75N=mm (3.2)
Izracunana togost velja za 1 vzmet. Ker imamo v sistemu vezani dve vzmeti vzporedno,
je skupna togost dvakrat vecja.
c1;sk = 2  c1 = 2  32;75 Nmm = 65;5 Nmm (3.3)








V Solidworksu smo zmodelirali gibljiv sestav skuterja. Nato smo preverili, kaksna je
geometrija vzvoda in sil, ko je kolo od tal dvignjeno za 7,6 mm.
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Slika 3.19: Dolocanje geoometrije.
Ustvarili smo staticni model. Koordinatno izhodisce smo postavili v vrtisce vzvoda. S
pomocjo momentne enacbe smo dobili silo na vzmet pri normalni sili 500 N.




MV = 0 (3.5)
F2  cos2  l2 + FN  cos 1  l1  sin  + FN  sin 1  l2  son   = 0 (3.6)
F2 =
FN  l2  (cos 1  sin  + sin 1  cos )
l2  cos2 (3.7)
F2 =
500N  97;50mm  (cos 22;45  sin 70 + sin 22;45  cos 70)
65mm  cos 20;09 = 798;86N (3.8)
Nato smo v sestavu izmerili, za koliko se premakne amortizer pri pomiku od tal 7,6mm.
S pomocjo sile na vzmet in njenega pomika smo dolocili togost.








Vzmet smo poiskali pri enake ponudniku kot amortizer. Med moznimi smo izbrali tisto,
ki ima togost najblizjo izracunani. To je 162,0 N/mm (925lbs/inch). Glede na izbran
amortizer ponudnik priporoca vzmet, ki je neobremenjena dolga 114 mm, njen srednji
premer pa je 57,2 mm. [12]
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3.4 Trdnostna analiza obese
Zanimalo nas je napetostno stanje, ko na obeso delujejo najvecje sile (naprimer voznja
skuterja preko grbine z visoko hitrostjo) Trdnostno analizo smo izvedli v programu
Solidworks Simulation. Za potrebe analize smo poenostavili model tako, da smo od-
stranili vse majhne zaokrozitve in posnetja, ki bi lahko otezili mrezenje modela. Po
drugi strani smo na obeso ksirali kvader in dolocili sile na njegovo spodnje oglisce. To
oglisce predstavlja tocko, kjer se kolo stika s tlemi.
Slika 3.21: Poenostavljen model obese in klade s predstavljenimi robnimi pogoji.
Najprej smo denirali robne pogoje. Na vpetiscu smo denirali vrtljivo podporo, na
vpetiscu potisnega droga pa ksno podporo. V omenjenem ogliscu kvadra smo dolocili
sile v treh smereh: normalni, precni in vzdolzni smeri. Uporabili smo sile, ki so jih za
potrebe narocnika izmerili na KSERV-u. Nato smo model pomrezili. Uporabili smo
standardno mrezenje. Najgostejso mrezo smo uporabili na nosilcu za potisni drog, saj
se je pri zacetnih simulacijah pokazalo, da se tu pojavijo najvecje napetosti. Velikost
elementa na tem delu je 0,5 mm, drugje pa so priblizno 40-krat vecji. Na tak nacin
smo se izognili dolgim casom racunanja.
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4 Rezultati in diskusija
4.1 3D model izbranega koncepta
Pri iskanju ustrezne resitve skritega vzmetenja se nismo mogli posluziti klasicne po-
stavitve komponent, ki jo lahko zasledimo pri motorjih in skuterjih. Prostora pod
plasticnim ohisjem je namrec malo, oviro pa predstavja tudi postavitev cevne sasije,
ki je mocno prilagojena obstojecemu vzmetenju. Rezultat teh omejitev je majhen hod
novega amortizerja in vzmeti. Nov skuter bo zato v primerjavi s prejsnjim priblizno
dvakrat "trsi".
(a) (b)
Slika 4.1: (a) Sestav z amortizerjem v skrajno odprti poziciji (b) Sestav z
amortizerjem v skrajno zaprti poziciji.
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4.2 Rezultati trdnostne analize
Analiza trdnoste analize je podana v obliki von Misove primerjalne napetosti. Iz
prilozenih slik je razvidno, da so napetosti skoraj po celotni obesi manjse od 10 MPa.
Napetost tecenja za izbrano konstrukcijsko jeklo je 248 MPa, torej smo na varni strani.
Problematicen del obese pa je nosilec za potisni drog. Na robovih naj bi se pojavljale
napetosi, ki so precej vecje od meje tecenja. Sklepam, da se to zgodi zaradi pravih
kotov, saj bistvenih sprememb pri povecevanju debeline nosilca ni opaziti. V realnosti
do takih napetosti ne pride, saj so ta mesta ojacana z zvari.
(a) (b)




V zakljucni nalogi so bili dosezeni naslednji cilji:
1. izdelan je bil 3D model obstojecega stanja zadnjega dela skuterja
2. izvedena sta bila razvoj in vrednotenje treh razlicnih konceptov
3. izbran je bil najprimernejsi koncept za razvoj enostranske obese s skritim vzme-
tenjem
4. izveden je bil izracun togosti vzmeti
5. izdelan je bil 3D model izbranega koncepta
6. izdelana je bila trdnostna analiza obese
Predlogi za nadaljnje delo
Predlagam poracun in trdnostno analizo komponent vzmetenja. Na podlagi tega naj
se optimira oblike in izdela izboljsan koncept. Preveri naj se moznost vgradnje vzmeti
s spremenljivim srednjim premerom, s katerim bi dosegli progresivno karakteristiko
vzmetenja. Na koncu naj se izdela se tehnicna dokumentacija, s pomocjo katere se
zgradi prototip.
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